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Resumen
Las olas de calor son uno de los eventos climáticos extremos más preocupantes 
debido a la vulnerabilidad de nuestra sociedad a sus efectos adversos y el probable incre-
mento de su frecuencia y duración a lo largo del siglo XXI. La duración y la intensidad 
de la ola de calor son los dos aspectos fundamentales a tener en cuenta en su definición.
En este trabajo seleccionamos el índice HWMI (Heat Wave Magnitude Index, Russo 
et al., 2014) para su análisis. Este índice estudia la relación entre la intensidad, entendida 
como la anomalía de temperatura de la ola de calor con respecto a una temperatura de 
referencia, y su longitud. A partir de esto se obtiene un índica adimensional que carac-
teriza la ola de calor.
 La duración y la intensidad de las olas de calor se analizan sobre Europa usando 
simulaciones de un conjunto de modelos regionales de clima incluidos dentro de la base 
de datos EURO-CORDEX (http://www.euro-cordex.net/)(Jacob et al., 2014). Vautard 
et al. (2013) es el trabajo de referencia donde se muestra la capacidad de los modelos 
para representar los eventos extremos en condiciones de clima actual, como primer 
paso necesario para poder tener fiabilidad sobre las proyecciones futuras que simulen.
En un primer paso del análisis de la base de datos de simulaciones de EURO-COR-
DEX, se propone la comparación de pares de simulaciones en los que hay sólo cambios 
bien en la resolución (0,44o frente a 0,11o), bien en el modelo regional, bien en el modelo 
global que los fuerza o bien en el escenario de emisiones de gases de efecto invernadero 
(RCP4.5 frente a RCP8.5).  Se analiza la evolución en las características de las olas de 
calor y se proyecta que aumenten su intensidad y duración a finales del siglo XXI. En 
cuanto a la sensibilidad a los diferentes factores, se indica que el efecto de usar un GCM 
u otro es importante, no siendo así el efecto del RCM, que una mayor resolución permite 
un análisis más exhaustivo de los resultados y que ante un escenario de más emisiones de 
gases, las olas de calor serás más duraderas y de mayor magnitud. No obstante, se trata 
de una comparación todavía limitada a pares de simulaciones, a falta de una compara-
ción más exhaustiva y completa del efecto de cada uno de estos elementos.
introducción
Las olas de calor son uno de los eventos climáticos extremos más preocupantes 
debido a la vulnerabilidad de nuestra sociedad a sus efectos adversos y el probable in-
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cremento de su frecuencia y duración a lo largo del siglo XXI (Frich, P. et al., 2002, IPCC, 
2013, Sánchez et al., 2017).
Una ola de calor es un periodo de días consecutivos en que las temperaturas son 
elevadas. Existen diferentes definiciones de olas de calor (Perkins, 2015), pero una des-
cripción completa debería incluir la duración y la intensidad global de la misma como 
aspectos fundamentales.
Algunas de las condiciones sinópticas que deben reunirse para que una ola de calor se 
produzca, son las de un sistema de altas presiones que permanece en un lugar durante 
un periodo prolongado de tiempo que, al advectar aire cálido y seco, hace que las altas 
temperaturas se mantengan durante más tiempo (Perkins, 2015). Esta situación se ve 
favorecida en regiones con suelos secos o humedad baja que amplifican la probabilidad 
de que las temperaturas sean extremas (Sillmann et al., 2017).
La ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices,  http://etccdi.
pacificclimate.org/) ha desarrollado varios índices climáticos para medir las temperatu-
ras extremas (Zhang et al., 2011). El WSDI (Warm Spell Duration Index) o el TX90p, 
calculados a partir de umbrales basados en percentiles, son los más comúnmente usados 
para estudiar la frecuencia de ocurrencia de las olas de calor. Este tipo de índices basados 
en percentiles, muestran la variación de temperatura con respecto a un umbral, que es 
el percentil 90 de un periodo de referencia (1961-1990). El WSDI es un buen índice para 
comparar la duración en días de las olas de calor espacialmente.
La magnitud cuantificada con el HWMI viene de la relación entre la intensidad, 
entendida como la anomalía de temperatura de la ola de calor con respecto a una tem-
peratura de referencia, y la duración de esa ola de calor. Es un índice adimensional que 
ofrece los dos aspectos clave en el estudio de las olas de calor: la duración y la intensidad.
En Vautard et al. (2013) se estudió la capacidad de los modelos regionales de EURO-
CORDEX (Jacob et al., 2014) para representar las olas de calor en clima presente 
(1989-2008) mediante una Distribución de Pareto Generalizada (GPD). El trabajo aquí 
presentado estudia también los modelos regionales de EURO-CORDEX y cómo simu-
lan las olas de calor bajo condiciones de clima futuro (2071-2100) bajo dos escenarios de 
emisiones, RCP4.5 en el que la concentración de CO2 alcanza 538 ppm y RCP8.5, en el 
que las emisiones alcanzan 936 ppm en el año 2100 (Moss et al., 2010 ).
objetivos
El objeto principal de este trabajo es estudiar la duración e intensidad de las olas 
de calor en condiciones de clima futuro (2071-2100) sobre Europa, obtenida con los 
modelos regionales de EURO-CORDEX. Junto a este objetivo, se plantea el análisis de 
la evolución de las olas de calor con respecto al clima actual (1971-2000) así como la 
evaluación de simulaciones con distintos escenarios de emisiones (RCP4.5 vs RCP8.5), y 
la comparación de resultados entre pares de simulaciones regionales en los que hay sólo 
cambios bien en la resolución (0,44o frente a 0,11o), bien en el modelo regional (RCM) o 
bien en el modelo global forzante (GCM).
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Metodología
Este estudio se centra en el análisis de las olas de calor a partir de las salidas de tempe-
ratura máxima diaria de algunas de las simulaciones regionales de clima EURO-CORDEX, 
utilizando diferentes modelos y resoluciones. Las simulaciones de EURO-CORDEX usan 
como condiciones de contorno para forzar los modelos regionales las simulaciones cli-
máticas globales de CMIP5 hasta el año 2100. Se basan en escenarios de emisión de gases 
de efecto invernadero (Representative Concentration Pathways, RCP) correspondientes 
a la estabilización del forzamiento radiativo después del siglo XXI a 4,5 W/m² (RCP4.5), 
forzamiento radiativo ascendente que supera 8,5 W/m² a fines del siglo XXI (RCP8.5) y 
un forzamiento radiativo máximo en el siglo XXI de 3,0 W/m² y una disminución después 
(RCP2.6, también conocido como RCP3-PD) (Moss et al., 2008 y 2010; Nakicenovic et 
al., 2000). Para este estudio, se han seleccionado las simulaciones correspondientes a los 
escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5.
Para poder comparar los valores de HWMI entre modelos, se han seleccionado dos 
Modelos Regionales de Clima (RCMs), RCA y RACMO. Para poder estudiar el efecto 
que la resolución ejerce sobre los modelos climáticos para simular las olas de calor, se ha 
seleccionado el RCM RCA forzado por el GCM EC-EARTH y se ha calculado el HWMI 
con dos resoluciones diferentes para el RCM: 0,44o (EUR-44, ~50 km) y  0,11o (EUR-11, 
~12.5 km). Por último, para ver el efecto que produce cambiar los forzamientos en los 
contornos del RCM, se han seleccionado dos Modelos Globales de Clima (GCMs), CCC 
y EC-EARTH.
La elección de un buen índice para calcular las olas de calor depende del objetivo de 
estudio, en este caso el índice seleccionado es el HWMI (Russo et al. 2014). El HWMI 
analiza las temperaturas máximas diarias comparadas con el periodo de referencia 1981-
2010, y su duración. De este modo, agrupa las olas de calor en siete categorías, desde 
1 (normal) hasta 32 (ultra extremo). Los cálculos han sido realizados con el paquete de 
software libre R “extRemes” (https://cran.r-project.org/web/packages/extRemes/extRe-
mes.pdf). Una vez obtenido el HWMI de toda la muestra de datos, se realiza el promedio 
a 30 años del HWMI y se representa graficamente para poder comparar los resultados.
Resultados y discusión
En este apartado se muestran dos de los resultados que se obtienen al calcular el 
HWMI con el paquete de R “extRemes”, el propio índice HWMI y la duración de la ola 
de calor más larga durante el periodo analizado, ambos promediados a 30 años. 
Bajo el escenario de emisiones más severo (RCP8.5), la magnitud de la ola de calor es 
mayor que bajo el escenario RCP4.5 independientemente del modelo regional o global. 
Esto es, en condiciones de un incremento mayor de gases de efecto invernadero, las olas 
de calor tendrán una mayor duración e intensidad.
Comparando entre escenarios de emisiones, el RCP4.5 muestra sobre Europa valores 
del HWMI (Figura 1) entre 1 y 2, aunque RCA-CCC muestra valores de 5 en zonas del 
Mediterráneo. Con RCP8.5, el HWMI asciende a valores de 2 y 3 en la mayor parte del 
dominio, alcanzando valores ente 10 y 15 en el Mediterráneo. Estos resultados parecen 
consistentes comparándolos con los resultados obtenidos por Russo et al. 2014, donde 
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se muestran las series temporales promedio del HWMI para el periodo 1980-2100 sobre 
Europa Central con el conjunto de modelos CMIP5 y los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y 
RCP8.5. La duración de las olas de calor más severas en el futuro (Figura 2), bajo el escena-
rio RCP4.5, se prevé que esté entre 4 y 10 días según el modelo, y bajo el escenario RCP8.5 
entre 8 y 10 días, superando los 20 días en los casos más extremos. El escenario más severo 
es el mostrado por RCA bajo el forzamiento de CCC y bajo el escenario de emisiones 
RCP8.5, donde la ola de calor supera los 10 días de duración en todo el territorio estudiado.
figura 1. Promedio del HwMi para el periodo 
2071-2100, comparando los GCMs CCC vs EC-
EArtH, los rCMs rCA vs rACMo, los escenarios 
rCP4.5 vs rCP8.5 y la resolución 0,11o vs 0,44o. En 
la columna de la izquierda se muestran las figuras 
correspondientes al rCP8.5 y, a la derecha, el 
escenario rCP4.5. la primera fila corresponde al 
escenario mostrado por rCA bajo el forzamiento 
de CCC, la segunda fila corresponde al escenario 
mostrado por rCA bajo el forzamiento de EC-
EArtH, la tercera fila corresponde al escenario de 
rACMo forzado por EC-EArtH y la cuarta fila al 
es igual que la segunda, pero con una resolución 
de 0,11o, el resto tienen una resolución de 0,44o.
figura 2. días promedio de la duración de 
la ola de calor más larga durante el periodo 
2071-2100 según los cálculos del script r para 
obtener HwMi, comparando los GCMs CCC 
vs EC-EArtH, los rCMs rCA vs rACMo y 
los escenarios rCP4.5 vs rCP8.5. En la co-
lumna de la izquierda se muestran las figuras 
correspondientes al rCP8.5 y, a la derecha, 
el escenario rCP4.5. la primera fila corres-
ponde al escenario mostrado por rCA bajo el 
forzamiento de CCC, la segunda fila corres-
ponde al escenario mostrado por rCA bajo 
el forzamiento de EC-EArtH y la tercera fila 
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En cuanto a la comparación de los resultados entre GCMs, tanto el HWMI como la 
duración de la ola de calor más severa, son sensiblemente mayores en el escenario que 
muestra el RCM RCA bajo el forzamiento del GCM CCC que bajo el forzamiento del 
EC-EARTH en los dos escenarios de emisiones, por lo que el efecto de usar un GCM u 
otro parece importante y merece la pena ser analizado en profundidad.
Sin embargo, aparentemente, el efecto del RCM (comparando RCA con RACMO) 
parece ser menor. Entre RCMs, forzados ambos por el mismo GCM, el RCA muestra 
valores de duración de la ola de calor ligeramente más altos que RACMO en los dos 
escenarios de emisiones.
El aumento de la resolución de 0.44º a 0.11º  permite visualizar detalles espaciales en 
zonas de orografía compleja o costera, permitiendo mostrar estructuras más detalladas 
en muchas partes del dominio.
El trabajo, que está en marcha, pretende profundizar en el estudio de más modelos 
regionales disponibles que los aquí mostrados, diferentes modelos globales forzantes, 
otras magnitudes para analizar olas de calor, el efecto de la resolución y la comparación 
de los cambios respecto a condiciones de clima actual, para intentar obtener una imagen 
lo más completa posible de las olas de calor para clima futuro sobre Europa a partir de 
las simulaciones regionales de EURO-CORDEX.
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